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摘要 民用 散 燥 污染 是 造成 北方 地 区 严重 灰 圳 天气 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 各 地 政府 积极 推进 散 煤 替代 ， 尤 其 


是 在 京 津 费 地 区 大 力 推广 所 谓 “ 清 洁 能 源 ”， 进 


行 煤 改 电 /气相 关 工 作 ， 在 周边 地 区 则 推行 使 用 优质 无 烟煤 或 


兰 炭 ， 但 效果 并 不 理想 。 文 章 对 我 国 几 种 典型 分 散 式 民用 供 热 技术 进行 了 对 比分 析 ， 认 为 推行 煤 改 电 / 气 需 
考虑 当地 资源 、 地 理 和 经 济 条 件 以 及 生活 习惯 ， 且 最 关键 的 是 要 在 经 济 上 可 承受 ; 在 经 济 相对 落后 的 边远 农 
村 地 区 推广 诸如 在 解 耦 炉 等 环保 炉 具 中 燃烧 烟煤 型 煤 进 行 清洁 供暖 应 当成 为 一 项 长 期 政策 ， 以 从 根本 上 解决 


我 国 农村 的 散 煤 污染 问题 。 


关键 词 ” 散 煤 污 染 ， 分 散 式 供 热 ， 解 耦 燃烧 ， 烟 煤 型 煤 
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为 了 降低 民用 散 煤 燃烧 污染 ， 各 地 政府 积极 推进 
散 煤 蔡 代 。 尤 其 是 在 京 津 豆 地 区 大 力 推广 所 谓 “ 清 清 
能 源 ”， 进 行 煤 改 电 / 气 相关 工作 ， 在 周边 地 区 则 推 
行使 用 优质 无 烟煤 或 兰 交 ,然而 效果 并 没有 预想 中 的 
好 。 事 实 上 ， 并 不 存在 绝对 意义 上 的 清洁 能 源 。 电 和 
天 然 气 被 称 为 清洁 能 源 是 相对 煤 痰 而 言 的 ， 况且 煤炭 
燃烧 造成 大 气 污染 也 并 不 完全 是 煤 痰 本 身 的 问题 ， 而 
是 与 煤 痰 能 源 利用 系统 密切 相关 。 因 此 ， 本 文 将 对 我 
国 分 别 以 电 和 天 然 气 为 代表 的 清洁 能 源 以 及 以 无 烟煤 / 
兰 儿 和 洗 净 型 煤 为 代表 的 煤 痰 燃料 作为 热源 的 分 散 式 
民用 供 热 技 术 进 行 对 比分 析 ， 从 而 为 我 国 散 煤 污染 治 
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理 政策 的 执行 和 完善 提供 参考 。 


1 民用 供 热 背景 


近年 来 ， 随 着 居民 生活 水 平 持续 提高 和 城镇 化 
的 不 断 发 展 ， 我 国 冬季 供暖 面积 以 年 均 约 10% 的 速度 
飞速 增长 ， 采 暖 区 域 甚至 由 传统 的 黄河 以 北 扩展 到 
了 长 江 以 南 。 截 至 2016 年 底 ， 我 国 北方 地 区 城乡 建 
筑 取暖 总 面积 约 206 亿 平方 米 。 其 中 ， 城 镇 建筑 取 
暖 面积 141 亿 平方 米 ， 农 村 建筑 取暖 面积 65 亿 平方 
KU, 

由 于 中 国 能 源 “ 富 煤 、 贫 油 、 


少 气 ” 的 结构 特 


图 中 周 余 学院 院 刊 |401 


202303.10274v1 


chinaXiv 


化 石 能 源 清洁 高 效 利用 


征 ， 北 方 地 区 取暖 主要 以 燃 煤 为 主 ， 且 在 广大 农村 和 
一 些 城乡 接合 部 大 多 使 用 燃 煤 炉 具 分 散 供 热 。 据 不 完 
全 统计 ， 在 我 国 1.6 亿 户 农村 居民 家 庭 中 ， 采 取 分 散 
采暖 模式 的 约 有 9 300 万 户 ， 其 中 燃 煤 采暖 约 6 600 万 
户 ， 年 散 煤 使 用 量 约 2 亿 一 3 亿 吨 ， 占 到 煤炭 终端 消 
费 量 的 10% 左右 启 。 传 统 民 用 燃 煤 炉 具 热 效率 一 般 不 
足 40%， 在 燃烧 劣质 煤 过 程 中 产生 大 量 以 氮 氧 化 物 
(NO) 、 二 氧化 硫 (SO,) 、 一 氧化 左 (CO) 以 及 颗 
粒 物 (PM) 等 为 主 的 空气 污染 物 。 但 由 于 是 刚性 需求 
且 缺 乏 有 效 控制 ， 传 统 民用 燃 煤 炉 排放 的 污染 物 却 占 
到 燃 煤 污染 物 排放 总 量 的 30% 一 50% 以 上 ， 是 造成 严 
重 灰 俐 天气 的 重要 原因 之 一 1。 

2016 年 12 月 21 日 ， 习 近 平 总 书记 主持 召开 中 央 财 
经 领导 小 组 第 十 四 次 会 议 时 指出 ， 推 进 北方 地 区 冬季 
清洁 取暖 问题 是 大 事 ， 关 系 广 大 人 民 和 群众 生活 ， 是 重 
大 的 民生 工程 、 民 心 工 程 。 为 确保 北方 地 区 群众 安全 
取暖 过 冬 ，2018 年 7 月 3 日 国务 院 印 发 《关于 印发 打 
赢 蓝天 保卫 战 三 年 行动 计划 的 通知 》 ( 国 发 (2018 ] 
2255) ， 指 出 “坚持 从 实际 出 发 ， 宜 电 则 电 、 宜 气 则 
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千瓦 时 ， 其 中 燃 煤 发 电量 4.92 万 亿 千 瓦 时 ， 占 比 达到 
了 69.5% 左右 。 相 对 于 化 石 燃料 来 说 ， 电 是 一 种 高 品 
质 的 能 量 形式 。 这 种 从 低 品质 能 量 到 高 品质 能 量 的 转 
化 过 程 中 ， 必 然 伴随 着 不 可 逆 的 能 量 损 失 。 即 使 是 目 
前 我 国 最 先进 的 燃 煤 发 电厂 ， 其 发 电 效 率 一 般 也 不 超 
过 40%。 因 此 从 能 量 利 用 角度 来 说 ， 用 电 来 取暖 非常 
不 经 济 。 而 天 然 气 虽然 在 燃烧 过 程 中 SO, 和 PM 的 排 
放量 极 低 ; 但 由 于 其 较 高 的 燃烧 温度 ， 会 在 燃烧 中 将 
空气 中 的 氮气 氧化 成 NO,。 因 而 ， 天 然 气 也 并 不 是 绝 
对 清洁 的 能 源 。 
2.1 煤 改 电 / 气 的 前 提 条 件 分 析 

采取 煤 改 电 / 气 的 措施 来 进行 散 煤 污染 治理 必须 首 
先 考 虑 至 少 两 个 前 提 条 件 : 是 否 具 有 充足 的 电 / 气 资 
源 ， 以 及 是 否 具 备 将 其 输送 到 分 散热 用 户 的 条 件 。 这 
也 是 从 实际 出 发 、 因 地 制 宜 原 则 的 体现 。 

(1) 不 具备 充足 的 电 / 气 资源 。 以 京 津 慢 及 周 
边 地 区 为 例 ， 国 家 电网 公司 在 该 区 域 重 点 实施 城市 
棚户 区 和 农村 煤 改 电 累计 达 126 万 户 时 ， 这 种 大 规 
模 煤 改 电 已 经 对 当地 电网 运行 造成 了 巨大 压力 ， 其 
至 使 当年 区 域 电 网 冬季 最 大 负 蓓 首次 超过 夏季 尖峰 


» 
o 


气 、 宜 煤 则 煤 、 宜 热 则 热 ， 确 保 北方 地 区 群众 安全 取 


目前 ,清洁 取暖 主要 是 指 利用 天 然 气 、 电 、 洁 净 
煤炭 等 清洁 化 能 源 ， 通 过 高 效用 能 系统 实现 低 排 放 、 
低能 耗 的 取暖 方式 。 清 洁 取暖 包含 以 降低 污染 物 排放 
和 能 源 消耗 为 目标 的 取暖 全 过 程 。 从 实际 出 发 就 是 要 
因地制宜 ， 对 于 具有 集中 供 热管 网 、 建 筑 密度 高 的 大 
中 型 城市 可 采用 集中 供 热 方 式 ， 而 在 受 经 济 、 地 理 条 
件 和 生活 习惯 限制 的 城乡 接合 部 和 乡村 ， 就 需要 采用 
分 散 式 供 热 方 式 "。 


2 分 散 式 电 / 天 然 气 供 热 可 行 性 分 析 

电 作为 一 种 非常 清洁 的 能 源 ， 在 采取 直接 加 热 取 
暖 过 程 中 的 热 转化 效率 几乎 可 以 达到 100%， 且 没有 任 
何 污染 物 排放 。 我 国 2018 年 的 总 发 电量 高 达 7.08 万 亿 
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负荷 ， 给 电网 的 安全 运行 带 来 隐患 中。 而 对 于 使 用 
天 然 气 来 说 ， 从 全 国 范 围 来 讲 ，2005 一 2010 年 国内 
天 然 气 商品 量 年 均 增长 17%， 而 同期 天 然 气 需求 量 
却 增 长 26%。 预 计 到 2020 年 ， 天 然 气 需求 量 将 达 
到 2 000 亿 立 方 米 ， 而 同期 产量 却 只 能 达到 1 100 亿 
立方 米 ， 缺 口 900 亿 立 方 米 "。 因 此 ,我国 的 天 然 气 
资源 总 量 不 足以 支撑 全 国 范围 内 的 大 规模 煤 改 气 工 
作 。 


(2) 不 具备 将 资源 输送 到 分 散热 用 户 的 条 件 。 
根据 北京 市 农村 工作 委员 会 2013 年 6 月 提供 的 数据 ， 
北京 市 远郊 区 县 现 有 行政 村 庄 3 590 个 ，2020 年 将 整 
合成 1906 个 。 其 中 , 约 有 1409 个 村 处 于 平原 地 区 ， 
497 个 村 处 于 山区 。 从 人 口 居住 集中 性 、 气 源 条 件 、 
规划 道路 等 多 种 因素 初步 判断 ， 即 使 在 北京 市 平原 地 
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区 农村 也 有 约 40% 一 50% 的 村 庄 不 具备 市 政 天 然 气管 
道 铺设 条 件 ， 更 不 用 谈 那些 具有 天 然 地 理 屏 障 的 山区 
村 庄 "。 显 然 ， 即 使 是 在 集中 推行 煤 改 电 / 气 的 京 津 旨 
及 周边 地 区 ， 部 分 偏远 乡村 采取 包括 燃 煤 取暖 在 内 的 
其 他 清洁 供 热 措施 也 是 必要 的 。 

2.2 大 规模 煤 改 电 / 气 的 经 济 成 本 分 析 
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有 助 于 提高 能 效 比 (COP ) 。 但 空气 源 热泵 的 性 能 在 
室外 温度 极 低 的 严寒 和 高 湿地 区 会 显著 下 降 ， 当 温度 
为 -20°C 一 0°C 时 的 平均 能 效 比 一 般 不 高 于 2 ， 因 而 
限制 了 该 技术 可 以 大 规模 使 用 的 范围 。 分 散 式 燃气 供 
热 主 要 通过 燃气 壁挂 炉 来 实现 ， 该 技术 较为 成 熟 ， 
产业 支撑 和 市 场 化 能 力 较 强 ,用 户 接 受 程度 高 ， 在 城 


在 电 / 气 资源 充裕 并 且 具 备 上 述 前 提 条 件 的 地 区 ， 
能 否 实行 大 规模 煤 改 电 / 气 的 关键 还 取决 于 在 经 济 上 是 
否 可 承受 这 一 必要 条 件 。 这 里 的 经 济 主要 包括 前 期 电 
网 改造 或 管道 铺设 投资 ， 以 及 后 期 取暖 设备 购买 和 燃 
料 使 用 成 本 两 方面 。 仍 然 以 煤 改 电 为 例 ， 国 家 电网 公 
FJ 2017 年 为 此 安排 了 310.8 亿 元 专项 资金 用 于 煤 改 电 
配套 电网 增 容 和 扩容 建设 ,截至 当年 9 月 底 累 计 完 成 
京 津 蔓 及 周边 地 区 居民 煤 改 电 用 户 175 万 户 ， 户 均 投 
资 达 到 了 17 760 元 ""。 对 于 煤 改 气 ， 北 京 市 昌平 区 辛 
店 村 和 平谷 区 蔡 坨 村 分 别 约 有 450 户 和 250 户 居民 ， 
而 煤 改 气 涉 及 的 中 低压 管道 铺设 、 低 压 调 压 箱 建设 、 
燃气 灶具 或 供暖 热 水 炉 购买 等 费用 均 摊 到 每 户 的 平均 
造价 分 别 高 达 32 900 元 和 34 250 IC™, AEREA 
都 给 当地 政府 和 相关 企业 带 来 了 巨大 的 压力 。 

从 能 量 利用 系统 方面 分 析 ， 以 电 为 能 源 的 分 散 式 
供 热 技术 包括 利用 发 热电 缆 、 电 热 膜 、 蓄 热电 暖 器 
以 及 各 类 电 驱 动 热 泵 来 供 热 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 空 
气 源 热 泵 技术 。 该 技术 利用 逆 卡 诺 循环 原理 ， 通 过 输 
入 电力 从 低 品位 的 空气 中 提取 热能 ， 输 送 给 供 热 装置 
使 用 。 与 将 电能 直接 转化 为 热 相 比 ， 利 用 空气 源 热泵 


市 煤 改 气 工 程 中 应 用 最 为 广泛 。 但 典型 天 然 气 壁挂 炉 
的 NO, 排放 浓度 折算 成 基准 氧 含量 为 9% 时 一 般 不 低 
于 170mg/m ， 这 使 得 该 技术 的 减 排 优势 在 越 来 越 严 格 
的 低 氮 排放 要 求 下 并 不 明显 "”。 

煤 改 电 / 气 后 的 燃料 成 本 虽然 与 用 户 的 使 用 环 
境 、 使 用 要 求 和 使 用 习惯 密切 相关 ， 但 我 们 仍然 可 
以 从 单位 热 值 价格 的 角度 来 将 它们 与 清洁 燃 煤 取暖 
进行 直观 对 比 。 如 表 1 所 示 ， 天 然 气 取暖 的 燃料 成 
本 将 是 清洁 燃 煤 取暖 的 2.27 fi. TEE JH ELLE A 
式 电 采暖 的 燃料 成 本 则 是 清洁 燃 煤 取暖 的 3 倍 。 即 
使 考虑 空气 源 热泵 技术 的 使 用 ， 其 燃料 成 本 也 达到 
了 清洁 燃 煤 取 暖 的 1.5 倍 。 因 此 ， 为 了 使 煤 改 电 / 气 
的 农民 用 户 在 经 济 上 可 承受 ， 许 多 地 方 政 府 在 电 / 气 
价格 和 取暖 器 成 本 方面 进行 补贴 。 例 如 ， 京 津 蔓 各 
地 政府 对 于 萃 热电 暧 带 最 高 补贴 1200 元 / 台 ， 空 气 源 
热泵 最 高 补贴 25 000 元 / 台 ， 并 采取 居民 电 采 暖 低谷 
ffr 0.3 元 / 度 的 电价 ， 以 及 运行 补贴 政策 外 。 这 不 仅 给 
地 方 财政 带 来 了 巨大 的 压力 ， 而 且 随 着 清洁 供暖 面 
积 的 进一步 加 大 ， 气量 和 价格 双 吃 紧 的 状态 可 能 还 
会 越 来 越 明显 。 


表 1 不 同 燃料 使 用 成 本 比较 


燃料 单价 热 值 单位 热效率 单位 热 值 价格 单位 热 值 价格 比较 ” 
洁净 型 煤 800 元 / 吨 5500 千 卡 /千克 75% 0.0194 分 /后 卡 1 
天 然 气 3 元 /立方 米 8000 干 卡 /立方 米 85% 0.0441 分 / 千 卡 2.27 
空气 源 热泵 0.5 TE 860 T/E 20096 0.0291 /7F-F 1.50 
x AREA 0.5 元 / 度 860 千 卡 / 度 10096 0.0581 分 / 千 卡 3.00 


* 以 洁净 型 煤 的 单位 热 值 价格 为 基准 值 1 进行 比较 
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2.3 小 结 

综 上 所 述 ， 煤 改 电 / 气 首先 需要 在 电网 改造 或 燃气 
市 政 管道 铺设 方面 投入 大 量 资金 ， 然 后 再 对 煤 改 电 / 
气 用 户 进行 供 热 设备 和 燃料 使 用 成 本 补贴 ， 至 少 达到 
或 接近 传统 燃 煤 取暖 成 本 的 水 平 才 有 可 能 被 广大 分 散 
热 用 户 所 接受 。 由 于 每 个 冬季 都 需要 供暖 ， 那 些 单 靠 
政府 投资 和 高 额 财政 补贴 的 实施 方案 显然 是 不 可 持续 
的 。 例 如 ， 山 东城 乡 居民 采暖 以 燃 炬 为 主 ， 尽 管 各 级 
政府 依靠 行政 手段 出 台 了 煤 改 气 / 电 等 清洁 供 热 补贴 
政策 ,但 却 难 以 长 期 为 继 ; 并 且 因 清洁 采暖 运行 费用 
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洁净 煤 定义 为 无 烟煤 或 兰 问 一 类 的 低 挥发 分 燃料 并 不 
科学 ,而且 也 不 存在 完全 洁净 的 煤炭 燃料 。 虽 然 我 国 
煤 种 多 样 ， 但 主要 是 以 高 挥发 分 烟煤 为 主 。 如 果 采 用 
合理 的 炉 具 设计 和 科学 的 燃烧 方式 ， 燃 烧 烟 煤 也 可 以 
达到 大 幅 节能 减 排 的 效果 。 这 其 中 的 核心 关键 问题 不 
在 于 烧 什 么 煤 ， 而 在 于 利用 什么 燃烧 技术 和 何 种 环保 
炉 具 来 烧 煤 并 达到 什么 样 的 排放 效果 。 

传统 的 民用 燃 煤 炉 一 般 采用 正 烧 、 反 烧 或 正 反 烧 
相 结 合 的 燃烧 方式 。 传 统 正 烧 炉 中 空气 和 烟 气 同时 
向 上 流动 ， 这 会 导致 挥发 分 和 CO 燃烧 不 充分 ， 易 冒 


高 ， 低 收入 城乡 居民 对 煤 改 气 / 电 等 清洁 采 暧 方式 的 接 
度 也 较 低 W"。 因 此 ， 煤 改 电 / 气 取代 散 煤 的 清洁 供 热 
方案 只 有 在 资源 较 丰 富 、 政 府 有 条 件 、 用 户 可 承受 的 
条 件 下 才 可 能 取得 长 期 效果 ，“ 一 刀 切 ”的 去 煤化 政 
策 不 能 完全 解决 我 国 的 散 煤 污染 问题 。 


ay 


KK 


3 分 散 式 清洁 燃 煤 供 热 分 析 


2017 年 底 以 来 ， 北 方 地 区 清洁 取暖 改造 从 最 初 的 
“ 宜 电 则 电 、 宜 气 则 气 ” 调 整 为 “ 宜 电 则 电 、 宜 气 则 
气 、 宜 煤 则 煤 、 宜 热 则 热 ”， 从 而 扭转 了 清洁 取 暧 就 
是 去 煤化 的 思维 上 。 

实际 上 ， 为 降低 农村 散 煤 燃烧 污染 ， 我 国 各 地 在 
推进 减 煤 换 煤 增 效 方面 做 了 大 量 工作 ， 但 效果 却 并 不 
理想 。 例 如 ， 通 过 燃烧 无 烟煤 、 兰 炭 等 所 谓 的 “洁净 
煤 ” 以 减少 黑 烟 排 放 。 特 别 是 兰 痰 ， 由 于 它 是 高 挥发 
分 烟煤 在 中 低温 条 件 下 干 馏 热 解 得 到 的 较 低 挥发 分 固 
体 炭 质 产品 ， 相 比 无 烟煤 燃烧 的 NO, 和 SO, 排放 相对 
要 低 一 些 ， 因 此 在 我 国 的 山东 和 陕西 等 地 进行 了 较 大 
规模 示范 应 用 。 但 由 于 无 烟煤 和 兰 炭 一 般 均 采用 下 
烧 式 炉 具 燃 烧 ， 因 而 燃烧 过 程 中 氧 不 足 导 致 产生 大 量 
的 COD。 而 且 ， 兰 炭 和 无 烟煤 均 存 在 资源 少 和 价格 高 


点 ， 因 而 炉 具 炊事 功能 先天 不 足 。 这 不 符合 农民 用 户 
的 使 用 习惯 ， 因 此 老百姓 也 不 喜欢 使 用 。 本 质 上 ,将 
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烟 ， 不 适用 于 燃烧 烟煤 ; 传统 反 烧 炉 中 空气 向 下 而 烟 
气 向 上 流动 ， 这 虽然 有 利于 挥发 分 的 燃 尽 ， 但 CO 的 
燃烧 仍 不 充分 ， 且 不 适用 于 低 挥 发 分 燃料 的 燃烧 。 而 
采用 做 饭 正 烧 、 取 暧 反 烧 、 多 级 供 风 的 燃烧 形式 设计 
的 民用 炊 暧 燃 煤 炉 相 比 于 市 售 锅炉 ， 却 具有 燃烧 效率 
高 、 污 染 物 排放 低 等 优点 "”。 

煤炭 的 燃烧 过 程 是 包含 煤炭 热 解 气 化 和 挥发 分 以 
及 半 焦 燃烧 的 复杂 化 学 反应 网 络 ， 在 煤炭 热 解 过 程 
中 生成 的 还 原 性 气体 以 及 高 温 半 焦 都 对 NO, 具有 明显 
的 还 原作 用 中 。 基 于 此 原理 ， 中 国 科学 院 过 程 工程 研 
究 所 早 在 1995 年 就 发 明了 解 耘 燃烧 技术 ， 致 力 于 解 
决 民 用 燃 煤 炉 NO, 排 放 和 骨 黑 烟 的 难题 "”。 尽 管 当时 
REX NO, 的 减 排 问题 并 没有 提出 明确 的 要 求 ， 但 经 
过 20 多 年 持续 不 断 地 发 展 和 完善 ， 解 耦 燃烧 已 经 成 为 
一 种 可 以 同时 有 效 降 低 中 小 型 燃 煤 锅炉 NO,、CO 和 黑 
烟 排 放 的 实用 技术 ， 从 而 为 解决 我 国 农村 的 煤炭 散 烧 
污染 问题 提供 了 可 能 的 途径 ”1。 

与 空气 和 烟 气 同 /逆向 流动 的 传统 正 / 反 烧 炉 不 同 ， 
解 耦 燃 煤 炉 具 有 底部 连通 的 两 个 分 别 被 称 为 热 解 室 和 
燃烧 室 的 并 列 炉膛 ， 煤 炭 从 热 解 室 上 部 加 入 ， 而 空气 
则 通过 热 解 室 底部 的 倾斜 炉 排 引 入 ( 图 1a ) 。 这 样 ， 
部 分 空气 、 半 焦 燃 烧 烟 气 以 及 热 解 气 就 会 先 在 热 解 
室 混合 ， 然 后 才 在 烟 图 的 拨 力 作用 下 依次 穿 过 半 焦 层 
和 燃烧 室 后 从 烟 移 排出 后 。 在 此 过 程 中 ， 煤 痰 先后 经 
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历 了 在 热 解 区 低温 还 原 条 件 下 的 煤炭 热 解 过 程 和 在 燃 
烧 区 高 温 氧 化 条 件 下 的 热 解 气 以 及 半 焦 的 燃烧 过 程 ， 
从 而 充分 利用 煤炭 热 解 自身 产生 的 还 原 性 热 解 气 和 
高 温 半 焦 来 抑制 和 还 原 NO, (图 lb ) 。 若 采用 资源 丰 
富 、 价 格 低廉 的 烟煤 为 原料 ， 通 过 混合 高 效 固 硫 剂 
制 成 洁净 烟煤 型 煤 ， 并 采用 “洁净 型 煤 + 解 耦 炉 具 ” 
匹配 燃烧 的 模式 ， 则 不 仅 可 以 继承 烟煤 易 燃烧 、 上 
火 快 、 火 力 强 、 燃 尽 率 高 的 特点 ， 还 可 实现 对 SO,、 
NO, ftl CO 的 同时 控制 ， 并 进行 高 效 固 灰 和 降尘 ， 从 而 
降低 综合 污染 物 排放 ， 提 高 炉 具 热 效率 。 

实验 和 模拟 研究 表明 握 ” 7 ， 利 用 解 耦 炉 具 燃烧 烟 
煤 型 煤 也 可 达到 “无 烟 排放 ”的 标准 ， 炉 内 固 硫 率 可 
达 60% 以 上 ，PM 排放 与 燃烧 无 烟煤 或 半 焦 相当 ， 炊 
事 功率 高 于 1.5 kW, 满足 了 广大 农民 用 户 “ 既 要 取 
暧 ， 也 要 做 饭 ” 的 习惯 性 需求 。 与 传统 燃 煤 炉 燃烧 散 
煤 相 比 ， 利 用 解 看 炉 具 燃烧 烟煤 型 煤 时 的 NO, 排放 可 
降低 30% 一 45%， 节 煤 量 可 达 20% 一 30%。 中 国 科学 院 
过 程 工程 研究 所 与 充 矿 集团 有 限 公司 合作 ， 已 在 山东 
邹 城 的 多 个 乡镇 和 村 庄 推 广 解 耦 炉 具 2 万 余 台 ， 滞 净 
RU 4.6 万 多 吨 ， 受 到 广大 农民 用 户 的 好 评 。 今 年 还 
在 河北 承德 的 隆 化 和 围场 两 县 进行 了 “洁净 型 煤 + 解 
耦 炉 具 ”示范 应 用 ， 并 致力 于 建成 承德 民用 清洁 供暖 


示范 区 。 


烟 气 


低温 还 原 
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因此 ， 相 比 于 散 煤 直 燃 直 排 ,目前 的 高 效 环保 
民用 燃 煤 炉 设计 技术 已 经 可 以 实现 利用 资源 丰富 的 
烟煤 资源 进行 清洁 高 效 分 散 式 供 热 。 采 取 解 看 燃烧 
或 者 正 烧 、 反 人 烧 相 结合 的 方式 来 燃烧 洁净 烟煤 型 煤 
以 优化 配 风 ， 并 设置 与 燃料 性 质 相 适应 的 炉膛 尺寸 
和 结构 以 及 换 热 面 等 ， 是 提高 炉 具 热效率 、 减 少 污 
染 物 排放 的 有 效 手段 ， 也 是 未 来 分 散 式 民用 燃 煤 清 
洁 高 效 供 热 技术 的 发 展 趋势 。 在 我 国 能 源 现 状 和 经 
济 发 展 水 平 条 件 下 ， 采 取 “ 煤 炉 匹 配 ” 技 术 是 目前 
解决 民用 散 煤 燃烧 污染 的 最 经 济 、 有 效 和 可 行 的 措 
施 之 一 。 我 们 不 仅 没有 必要 “ 谈 煤 色 变 ”和 进行 
“一 思 切 ”去 煤化 ， 而 且 在 那些 煤 改 电 / 气 无 法 企及 
的 城乡 接合 部 或 边远 农村 和 山区 推广 清洁 燃 煤 ， 特 
别 是 “烟煤 型 煤 + 环 保 炉 具 ” 进 行 分 散 式 供 热 ， 还 应 
该 成 为 一 项 长 期 政策 。 


4 结语 


为 了 治理 我 国 散 煤 污染 、 实 现 清洁 供 暧 ， 需 要 从 
实际 出 发 ， 因 地 制 宜 ， 多 措 并 举 ， 多 能 互补 。 环 保 
政策 的 推行 需要 首先 考虑 资源 和 地 理 条 件 的 限制 ， 
其 次 是 基础 设施 投资 ,然后 还 要 考虑 老百姓 的 生活 习 
惯 等 ， 但 决定 性 的 因素 之 一 是 供 热 设备 和 燃料 使 用 成 
本 。 居 民 在 经 济 上 可 承受 是 任何 一 项 清洁 供 热 措施 可 


Char N 
on{ NH, € NO, 
HCN 
O+S — SO, 


S SO 


图 1 解 耦 燃烧 技术 原理 
(a) 解 耦 炉 结构 示意 图 ; (b) CAU? E RE US A 
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长 期 执行 的 必要 条 件 。 因 此 ， 本 文 提 出 以 下 建议 。 

(1) 从 全 国 范围 内 来 看 ， 散 煤 污 染 治 理应 严格 遵 
循 因 地 制 宜 的 原则 。 根 据 我 国 能 源 赋 存 特点 和 经 济 发 
展 水 平 ， 对 大 中 型 城镇 建成 区 和 集中 居住 片区 应 主张 
进行 集中 供 热 ， 且 在 具备 相关 条 件 和 经 济 发 展 较 好 的 
部 分 区 域 鼓 励 采 用 天 然 气 或 电 供 热 ， 但 在 经 济 相 对 落 
后 的 城乡 接合 部 或 边远 农村 和 山区 ， 应 坚持 推广 分 散 
式 清 洁 燃 煤 或 其 他 经 济 供 热 技术 。 

(2) 在 适用 分 散 式 燃 煤 清 洁 供 热 区 域 ， 要 健全 准 
入 制度 和 规范 ， 完 善 激励 和 扶持 政策 。 在 制度 和 政策 
层面 明确 载 励 和 支持 节能 环保 炉 具 和 洁净 型 煤 生产 技 
术 的 开发 应 用 ,通过 出 台 有 和 针对 性 的 节能 减 排 政策 ， 
提高 行业 标准 和 准 入 门槛 ， 以 逐步 淘汰 落后 的 传统 散 
煤 燃 烧 供 热 技术 。 

(3) 在 分 散 式 燃 煤 清 洁 供 热 示范 应 用 已 取得 初步 
成 效 的 区 域 ， 应 进一步 推进 分 散 式 供 热 专业 化 管理 。 
对 农村 分 散热 用 户 进行 专业 化 管理 ， 推 进 洁净 型 焊 和 
环保 炉 具 的 生产 标准 化 、 配 送 规 范 化 和 服务 市 场 化 ， 
形成 可 持续 发 展 和 可 复制 推广 的 长 效 运营 机 种 

总 之 ,为 统筹 解决 农村 煤炭 散 烧 污染 问题 和 带动 
农村 城镇 化 发 展 ， 让 农民 分 享 科 学 的 现代 化 生活 方 
式 ， 在 广大 农村 和 城郊 地 区 坚持 大 规模 推广 使 用 节能 
环保 解 耦 炉 具 ， 并 配套 质 优 价 廉 的 改 性 烟煤 型 煤 ， 可 
望 从 根本 上 解决 我 国 农村 的 煤炭 散 烧 污染 问题 ， 从 而 
改善 农民 生活 ， 减 少 雾 狂 天 的 发 生 。 


ex 


c 
o 


致谢 ”感谢 解 辜 燃烧 技术 的 发 明 人 李 静 海 院士 对 该 技 
术 研 究 、 应 用 和 推广 工作 的 长 期 大 力 支 持 和 帮助 。 
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Status of Decentralized Civil Heating Technology in China 
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2 School of Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 

Abstract The pollution from bulk coal combustion was thought to be one of the main causes of haze weather in northern China, 
so governments everywhere tried to promote the search for an alternative to civil bulk coal. Specially, so-called “clean energy" 
was vigorously promoted and coal-to-electricity or natural gas conversion project was implemented in the Beijing-Tianjin-Hebei 
metropolitan area, while burning high-quality anthracite and semicoke was encouraged in the surrounding areas, though giving rise to 
unsatisfactory influence finally. Several typical decentralized civil heating technologies in China were comparatively analyzed in this 
article. It is suggested that the coal-to-electricity or natural gas conversion project must be on the premise of rich resources, suitable 
geographic conditions, and high-level economic development as well as conforming to living habits of the local people, among which 
the economic affordability is one of the key factors to success. In order to solve the pollution problem of bulk coal combustion in 
remote low-income rural areas thoroughly, a long-term plan should be made to realize clean heating by burning bituminous briquette in 
environment-friendly domestic furnaces such as decoupling combustion stoves. 


Keywords bulk coal combustion pollution, decentralized heating, decoupling combustion, bituminous briquette 
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